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Utsty r for horisontal direktekjelt steping av lettmetaller, spesielt magnesium 
og magnesiumlegeringer 

NO Al 923648, NO 93 17 11 

Oppfinnelsen vedorer et utstyr, en stapeform og en stopp-prosedyre for 
honsontal direktekjcit steping av lettmetailer. spesielt magnesium og 
magnesiumlegeringer. Utstyret omfatter en trakt (3) for a holde smeltet 
metall og en horisontalt plassert stapeform (10) i forbindelse med den 
nevnte trakten. Stopefomnen har primaerkj0ling (11) av stcpeformens 
vegger hvor metallet blir kjaft uten a komme i kontakt med vann, og en 
sekundasr direkte kjsling (12) av del stepte metallet. Stcpefomnen har 
separate kretser for primaert og sekundasrt kjclevann. En isolerende 
overgangsnng (21) er plassert ved innlcpettil stspeformen. Det er viktig at 
stopeformens totale dybde er liten, fortrinnsvis mellom 25 og 45 mm. For a 
oppna en god overflatekvalitet og unnga misfarging av metallet, ber 
stopeformen fortrinnsvis ha et innl0p (22) for tilfersel av dekkgass til 
overgangsnngen. Innlspsapningen (24) til stcpefomnen er asymmetrisk 
plassert, nasnmere bunnen av stspeformen. Det benyttes fortrinnsvis utstyr 
hvor trakten (3) og stopeformen (10) er separert av et oppvarmet innlop av 
isolerende materiale (26) innkapslet 1 en stalmante! (28) hvor stalet er i 
kontakt med det smeltede magnesiumet. Trakten ber ha et fjemkontrollert 
avtappingssystem. 
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Oppfinnelsen vedrerer utstyr for horisontal direktekjolt stoping (hdc) av lettmetaller, spesielt 
magnesium og magnesiumlegeringer. 

Magnesium og magnesiumlegeringer stapes til bolter eller blokker og leveres til kundene. 
Bolter kan ofte ha dariig overflatekvalitet. Dessuten er dette ingen effektiv 
produksjonsmetode. Vertikal direktekjolt st0ping av emner gir et produkt med hoy 
overflatekvalitet, men kontinuerlig produksjon er ikke mulig fordi antallet stapestrenger er 
begrenset- Det finnes derfor et behov for en prosess som gir et produkt med h0y 
produktkvalitet, fritt forsprekker og overflatedefekter. og som kan st0pes kontinuerlig med 
h0y st0pehastighet. 

Horisontal direktekj0lt st0ping er en metode som kunne oppfylle disse kravene. Dette gir 
mulighet for kontinueriig st0ping av flere strenger, og ogsa enhetiig st0rrelse pa produktet. 
Selv om dette er en velpr0vd teknologi for st0ping av aluminium og aiuminiumslegeringer, 
er det ikke en fremgangsmate som brukes pa magnesiumblokker i dag. Det er gjort mange 
fors0k i flere ar. men det har v^rt problemer med a finne utstyr og saerlig st0peformer som 
kan brukes. I tillegg er sikkerhetsaspektet sv^rt viktig nar man arbeider med et reaktivt 
metall som magnesium, og det er nodvendig a finne frem til en sikker produksjonsprosess. 

Britisk patent No. 1 194 224 beskriver en fremgangsmate for horisontal direktekj0lt st0ping 
av blokker av aluminium og magnesium samt deres legeringer. Utstyret omfatter et 
resen/oar for smeltet metall atskilt fra st0peformen av en delvis barriere (oppsamlingsplate) 
som ikke kj0ler st0pefonmen. Oppsamiingsplaten har en apning som flytende metall'kan 
passere gjennom og direkte inn i den nedkjalte st0peformen. hvor metallet st0rkner og 
kontinueriig blir tnjkket tiibake I horisontal retning. Kj0levannet renner ut fra et kammer i 
st0pefonmens vegg gjennom kanaler for direkte kjoling av den blokken som er i ferd med a 
oppsta. St0peformen kan ogsa ha kanaler for tilfarsel av smaremidler til veggens innerflate. 

En slik innretning kunne vasre nyttig for st0ping av aluminium, men ikke for en sikker 
produksjon av stopt magnesium og magnesiumlegeringer med god overflatefinish. Utstyret 
har et svsrt bredt innl0p. som ville fare til problemer med a kontrollere starkneprosessen. 
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St0peformens dybde er for slor, og kj0lesystemet ville fere til problemer i tilfelle utrenning 
av metall. 

Formalet med oppfinnelsen er a frembringe utstyr for horisontal direktekjolt steping av 
magnesium og magnesiumlegeringer som gir hoy produktkvalitet ved h0y st0pehastighet. 
Et annet formal med oppfinnelsen er a frembringe en sikker produksjonsmetode, og a 
redusere konsekvensene av et eventuelt utrenning som f0lge av reaktivitet mellom smeltet 
magnesium og vann. 

Disse og andre formal med oppfinnelsen oppnas med den fremgangsmate og det utstyr 
som er beskrevet i det felgende. 

Oppfinnelsen vedrorer utstyr for horisontal direktekj0lt st0ping av metall, spesielt for st0ping 
av magnesium eller magnesiumlegeringer. Utstyret omfatter en trakt for a holde smeltet 
metall, og en horisontalt plassert st0peform i forbindelse med den nevnte trakten. 
St0peformen har prim^rkjoling av st0peformveggene hvor metallet kj0les ned uten a vsre i 
kontakt med vann, og sekund^rkj0ling av det stopte metallet. St0peformen har separate 
kretser for primasrt og sekundasrt kjolevann. En isolerende overgangsring er plassert ved 
inngangen til stopeformen. 

Det er viktig at st0peformens totale dybde er liten, fortrinnsvis mellom 25 og 45 mm. For a 
oppna en god overflatekvalitet og unnga misfarging av metallet, b0r st0peformen 
fortrinnsvis ha et innl0p for tilforsel av dekkgass til overgangsringen. St0peformen har et 
innl0p i form av en overgangsring av keramisk materiale hvor innl0psapningen er plassert 
asymmetrisk i st0peformen, nasrmere bunnen. 

Det brukes fortrinnsvis en innretning hvor trakten og st0peformen er atskilt av et 
oppvarmet innl0p av isolerende materiale innkaps)et i en stalmantel hvor stalet er i kontakt 
med den smeltede magnesiumen. Trakten bor ha et fjernkontrollert avtappingssystem. 

Oppfinnelsen er beskrevet og definert gjennom de vedlagte patentkrav. Oppfinnelsen er 
videre iliustrert under henvisning til tegningene, figur 1-2, hvor 


Figur 1 viser en oversikt over hele st0pesystemet 

Figur 2 viser en del av trakten, innlopet og st0peformen. 
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Figur 1 viser en smelteovn 1 for magnesium eller magnesiumlegeringer. Ovnen er plassert 
pa et l0ftebord 2 for l0fting eller senking av ovnen. Det smeltede metallet blir overf0rt til en 
oppvanmet trakt 3 via en oppvarmet sifong 4. Sifongen kan ogsa heves og senkes. Det 
benyttes en trakt av stai. Trakten 3 har en plugganordning 5 for et pneumatisk betjent 
avtappingssystem 6. Metailnivaet i trakten blir kontrollert av en laser-nivaregulator 7. 

Under avtappingshullet 8 i trakten er det plassert et dreneringskar 9. St0pefonTien 10 med 
prim^rkrets 11 og sekund^rkrets 12 for kj0levann er plassert pa den andre siden av 
trakten. Det st0pte metallet blir st0ttet av valser 13 og passerer videre en uttrekksenhet 14 
f0r det blir kuttet i egnede stykker av en sag 1 5. Et kar for kj0levann er plassert under 
st0peformen. I tilfelle et utrenning av metal! vil magnesium renne inn i vanntanken. En 
startblokk er vist med referansenummer 17 (fig. 2). 

St0peformen, innl0pet og del av trakten er vist mer detaljert i figur 2. 

St0pefQmi 

St0peformen 10 er vist pa figur 2. Den kan for eksempel v^re laget av kobber eller 
aluminium. St0peformen har to separate kj0lesystemer. I det primasre kj0lesystemet 11 
passerer vannet st0peformen uten a vaere i kontakt med magnesiumen. Vannet fra det 
primaere kj0lesystemet blir f0rt til karet 16 under stapeformen (fig. 1). Vannet fra det 
sekundaere kj0lesystemet 12 blir spr0ytet pa magnesium metallet gjennom spor eller dyser 
18 for effektiv kj0ling. Vannet treffer metallet med en vinkel pa omtrent 30-35°. 

St0peformen har ogsa en oljering 19 av metal! med kanaler 20 for tilf0rsel av olje til sm0ring 
av st0peformen. Referansenummer 21 viser en overgangsring av isolerende por0st ildfast 
materiale. Kanalene 22 er laget for tilf0rsel av en dekkgass som for eksempel SF^. Dette 
tillater st0ping av en glatt bolt uten misfarging av overflaten, ettersom inntrenging av luft blir 
forhindret av dekkgassen bak overgangsringen. En isolasjonspiate 23 er plassert over 
overgangsringen. 

Innl0pet 24 til st0peformen er plassert asymmetrisk i st0peformen, nasrmere bunnen, for a 
unnga varmeledning til boltens toppflate. Dette ville kunne resultere i utrenning av metallet. 
Det smeltede metallet M vil st0rkne pa det punktet som er vist med referansenummer 25 
nar det kommer inn i st0peformen, og vil ha en tynn st0rknet hinne inne 1 st0peformen. 
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Bokstaven S viser fast metall. Sumpen (smeltet metall i st0peformen) skal ha sitt dypeste 
punkt i sentrum av bolten og den totale sumpen i st0peforTTien. Dette kan oppnas ved en 
tiln^nmet symmetrisk kjoling. St0n'elsen pa inniapet/apningen er ikke kritisk. 

Det ble registrert at korte stapefomner er en ncdvendighet for a oppna bolter med god 
overflatekvalitet samt tilstrekkelig stepehastighet, Flere st0peformer med forskjellige 
formdybder ble testet f0r den optimale l0sningen ble funnel. Den primasre fonmdybden L1 

er avstanden mellom st0rkningspunktet og kanten av den primasre kjoleflaten, se figur 2. 
Den totale formdybden L2 er avstanden fra st0rkningspunktet til punktet for sammenst0t 
med se'kundffirt kj0levann. Tabell 1 viser forskjellige parametre for fern forskjellige 
st0peformer. 


Tabell 1 


Stopeform 

Formens 

Primaer formdybde, L1 

Total formdybde, L2 

nr. 

storrelse 

(mm) 

(mm) 


(mm) 


! 

1 

140x64 

80 

150 ■ 

2 

140x64 

80 

115 

3 

140x64 

69 

75 

4 

104x81,5 

35 

38 

5 

0 = 75 

20 

28 i 


For form nr. 1 treffer den sekundasre vannspruten blokken omtrent 150 mm borte fra 
punktet hvor metallet kommer inn 1 st0peformen og st0rkner Eksperimentell st0ping viste at 
den totale formdybden varfor h0y, og st0pehastigheten dermed for lav. Omsmelting inne i 
st0peformen og utrenning av metall forekom. St0peformene 2 og 3 viste seg ogsa a ha for 
stor formdybde til a gi optimal st0pehastighet, mens st0peformene 4 og 5 gav gode 
resultater 

Det er f0lgelig viktig at st0peformen er konstruert pa en slik mate at avstanden L2 mellom 
det punktet hvor den sekundaere vannspruten treffer metallet og st0rkningspunktet er liten. 
St0peformer med en dybde L2 pa mellom 25 og 45 mm er egnede. For a oppna denne 
korte avstanden, er utl0pet 18 for sekundasrt kj0levann plassert inne i st0peformen i 
bunnen av en konisk utsparing. Det er dessuten essensielt at avstanden L3 = L2-L1 er 
svagrt kort, og fortrinnsvis under 5 mm. 
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Innl0p 

En kritisk del av utstyret er innlopet, avstanden mellom innsiden av trakten 3 og 
stopeformen 10. Varmetap og frysing av metallet i innlopet ma unngas. Vanmen av flytende 
magnesium som passerer gjennom innl0pet er eneste varmekilde, og staldelene av 

trakt-enheten har lett for a trekke varme fra smeltemassen. Derfor er god isolasjon 26 
pakrevet. Det var imidlertid vanskelig a finne egnede isolasjonsmaterialer som kunne tale 
direkte kontakt med metallet. Infiltrasjon av metall i fibermaterialet, oksidering av 
magnesium og disintegrering av isolasjonsmaterialet fcrte til problemer med st0pingen etter 
korte st0peforl0p. L0sningen vara innkapsle isolasjonsmaterialet, og benytte et tynnvegget 
stalr0r 28 for a unnga kontakt mellom isolasjonsmaterialet og magnesium metall. Ved bruk 
av stalror viste det seg n0dvendig a forsyne innlopet med varmeelementer 27, ettersom 
stalet trekker varme fra det flytende metallet. Det er saledes viktig a vaere i stand til a 
kontrollere temperaturen i innl0pet, 

Trakt 

Trakten 3 er laget av metall. Den har en plugganordning 5 for et pneumatisk betjent 
avtappingssystem 6. Varmeelementer (ikke vist) og isolasjonsmateriale 28 ble plassert 
mellom insert og traktens vegg for a kompensere for og forhindre varmetap. Trakten er 
justerbar i alle retninger for a gj0re det enkelt a plassere stepeformen i forhold til de faste 
tilbaketrekkingsvalsene. For a redusere klargj0ringstiden blir gass brukt til a varme trakten 
f0r start. 

Prosedyre for stopp og start 

Sikkerheten er svaert viktig ved handtering av et reaktivt metall som magnesium. Utstyret er 
derfor ogsa konstruert med dette i tankene. Nar prosessen begynner, befinner startblokken 
17 seg inne i st0peformen 10. Det prim^re kj0levannet 11 skrus pa. Smeltet metall blir f0rt 
inn i st0peformen og vil starkne i apningen til startblokken. Startblokken trekkes tilbake, og 
det sekundasre kj0levannet skrus farst pa nar den ytre overflaten har st0rknet og det er 
oppnadd stabile betingelser. Det vil derfor ikke skje noen kontakt mellom smeltet metall og 
vann. En lav starthastighet blir benyttet (omkring 100 mm/min), som gradvis 0kes. 
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Det er ogsa viktig a begrense den mengden metall som er aktivt ved et eventuelt utrenning. 
Derfor har trakten begrenset volum for smeltet metall. Vi har ogsa funnet det essensielt a 
separere det primaere og det sekundaere kjalesystemet for a gjore det mulig a stenge den 
sekundaere vannstremmen som er i kontakt med metallet, mens man fremdeles har 
muligheten til a kjcle stapeformen i tilfelle utrenning av metall. 

Stopeutstyret omfatter ogsa en nedknapp og et alarmsystem. Dette benyttes til en 
kontrollert stopp-prosedyre for stepeprosessen, eller det blir aktivert i en kritisk situasjon. 

Nadknappen fungerer raskt i den riktige rekkefalgen. All fremdrift av metallet stanser. Det 
sekund'aere kjalevannet blir slatt av. Det primaere kjoievannet blir beholdt pa og renner ut fra 
stopeformen via rer ned i vanntanken. Det vil derfor ikke oppsta noen kontakt med 
magnesium mens stapeformen fortsatt er under kjoling. Det pneumatisk betjente 
avtappingssystemet blir aktivert og pluggen i trakten fjernet, og metallet flyter inn i det 
forhandsoppvarmede dreneringskaret. Ventilen i sifongen lukkes, og sifongen fjernes fra 
smelteovnen for a stanse metalltilforselen. Smelteovnen senkes sa. 


Eksempler 

Horisontal direktekjcit steping av blokker av rent magnesium og magnesiumlegeringer 
(AZ91) ble utfart med forskjellige stapeformer. Stapeformenes type og stepebetingelsc 
fremgar av tabell 2 nedenfor. 


Tabell 2. 


Materia le 
som skal 
slopes 

Formens 
mal 
(mm) 

Total form- 
dybde, L2 
(mm) 

Stope- 
hastiginet 
(mm/min) 

Smeltemassens 
temperatur 
(°C) 

Vann, ] 
prim./sek. 
(mVtime) 

Ren Mg 
Ren Mg 
Ren Mg 
AZ-91 
AZ-91 

140 X 64 
140 X 64 

104 X 81,5 
140 X 64 
0 = 75 

115 
75 
38 
75 
29 

200 
250 
500 
175 

750 

706 
707 
695 
695 
695 

4/5 
4/5 
3/3 
4/5 
4/4 


Som tabellen viser, ga de korteste stepeformene de hayeste stepehastighetene, og det var 
mulig a stope blokker med god overflatefinish og pa en sikker mate. Blokkene som ble stapt 
i de korteste formene hadde ogsa mye bedre overflatekvalitet enn de andre. 
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Utstyr for horisontal direktekj0lt staping av metall, spesielt for stcping av magnesium 
eller magnesiumlegeringer, omfattende en trakt (3) for a holde smeltet metall. en 
horisontalt plassert st0peform (10) i forbindelse med den nevnte trakten, hvor den 
nevnte st0peformen har en primaerkj0ling og en sekundasr direkte kj0ling av det 
st0pte metallet, 

karakterisert ved at st0peformen (1 0) har separate kretser for prim^rt 
(11) og sekundaert (12) kj0levann, idet det primaere kj0levannet er innrettet til a kj0le 
formens vegger uten a vaere i kontakt med metallet. 

Utstyr if0lge krav 1, 

karakterisert ved at st0peformens totale dybde (L2) er mellom 25 og 45 
mm. 

Utstyr if0lge krav 1, 

karakterisert ved at st0peformen (10) har en isoierende overgangsring 
(21) plassert ved innlapet til st0peformen. 

Utstyr if0lge krav 1 og 3, 

karakterisert ved at st0peformen (10) har et innl0p (22) for tilforsel av 
dekkgass til overgangsringen (21). 

Utstyr if0lge krav 1 , 

karakterisert ved at innl0psapningen (24) til st0peformen er 
asymmetrisk plassert, nasrmere bunnen av st0peformen. 

Utstyr if0lge krav 1. 

karakterisert ved at trakten (3) og st0pefonmen (10) er separert av et 
oppvarmet innl0p av isoierende materiale (26) innkapslet i en stalmantel (28). 

Utstyr if0lge krav 1, 

karakterisert ved at trakten (3) har et fjernkontrollert avtappingssystem 
(6). 
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